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(57) Abstract: The invention relates to an actuator comprising a ca- 
pacitive element to which an ohmic resistance is connected in paral- 
lel. The value of the ohmic resistance is detected at given moments. 
In order to enhance operational reliability when operating said actu- 
ator, correct functioning of the ohmic resistance is monitored and an 
error signal is emitted if a malfunction is detected. 

(57) Zusammenfassung: Ein Steller umfasst ein kapazitives Ele- 
ment, zu dem parallel ein ohmscher Widerstand geschaltet ist. Zu 
bestimmten Zeitpunkten wird der Wert des ohmschen Widerstand s 
erfasst. Urn die Betriebssicherheit beim Betrieb des Stellers zu er- 
hohen, wird die korrekte Funktion des ohmschen Widerstands Uber- 
wacht und bei einer erkannten Fehlfunktion ein Fehlersignal ausge- 
geben. 
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VERFAHREN UND VORR I CHTUNG ZUM BETREIBEN EINES AKTORS MIT EINEM KAPAZITIVEN EL EM 
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Die Erfinciung betrifft zunachst ein Verfahren zum Betreiben 
eines Aktors mit einem kapazitiven Element, wobei parallel 
zu dem kapazitiven Element ein ohmscher Widerstand 
20 geschaltet ist und wobei zu bestimmten Zeitpunkten der Wert 
des ohmschen Widerstands erfasst wird. 

Stand der Technik 

25 Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der DE 199 
58 406 Al bekannt. Dort wird ein Piezoaktor beschrieben, 
welcher bspw. bei einem Kraf tstof f einspritzventil zum 
Einsatz kommt . Der Piezoaktor verhalt sich elektrisch 
ahnlich wie ein kapazitives Element und wird daher haufig 

30 selbst als kapazitives Element bezeichnet. Je nach 

Ladezustand des kapazitiven Elements ist dieses langer oder 
kurzer. Die Langenanderung des kapazitiven Elements wird 
auf ein Ventilelement des Kraf tstof feinspritzventils 
iibertragen. 
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Bei einer Unterbrechung der Ansteuerung des kapazitiven 
Elements oder einer Fehlf unktion eines der Bauteile kann 
der Fall eintreten, dass der kapazitive Steller standig in 
einer bestimmten Position verbleibt, da er nicht mehr 
entladen werden kann. Dies konnte beim Einsatz in einem 
Kraftstof f einsprit zventil bspw. dazu fuhren, dass dieses 
fiir einen langeren Zeitraum in der offenen Stellung 
verbleibt und standig Kraftstoff in den Brennraum der 
Brennkraf tmaschine eingespritzt wird. Dies kann schwere 
Schaden an der Brennkraf tmaschine zur Folge haben. 

Urn einen solchen Fall zu vermeiden, ist der ohmsche 
Widerstand vorgesehen. Dieser ermoglicht eine Entladung des 
kapazitiven Elements auch dann, wenn die eigentliche 
Steuerleitung (bspw. durch Kabelbruch oder einen 
Kontaktfehler) unterbrochen ist. Der Wert des ohmschen 
Widerstands ist dabei so dimensioniert , dass die 
Zeitkonstante, die sich aus dem kapazitiven Element und dem 
ohmschen Widerstand ergibt, so groft ist, dass innerhalb der 
ublichen Ansteuerdauer, die fiir eine fehlerfreie 
Einspritzung ublich ist, keine signifikante Entladung des 
kapazitiven Elements auftritt. Andererseits ist die 
Zeitkonstante so bemessen, dass innerhalb der Zeit, die 
maximal zur Verfugung steht, bis das Ventil sicher 
geschlossen sein muss, urn die Brennkraf tmaschine nicht zu 
beschadigen, das kapazitive Element ausreichend entladen 
ist. 

Die DE 199 58 406 Al schlagt vor, zu bestimmten Zeitpunkten 
den Wert des ohmschen Widerstands zu erfassen, und hiervon 
ausgehend auf die Art und/oder die Temperatur des 
kapazitiven Elements zu schlieften. Hierdurch kann die 
Temperaturabhangigke.it des kapazitiven Elements 
ausgeglichen werden. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die 
Betriebssicherheit bei der Benutzung eines kapazitiven 
Elements zu erhohen. 

5 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 

genanhten Art dadurch gelost, dass die korrekte Funktion 
• des ohmschen Widerstands iiberwacht und bei einer erkannten 
Fehlfunktion ein Fehlersignal ausgegeben wird. 

10 Vorteile der Erfindung 

Durch das erf indungsgemalie Verfahren wird die 
Funktionsfahigkeit des eine Sicherheitseinrichtung 
darstellenden ohmschen Widerstands iiberwacht. Somit konnen 
Zustande erkannt werden, in denen diese 

Sicherheitseinrichtung den ihr zugedachten Zweck nicht mehr 
erfullen kann. Dies ermoglicht es wiederum, rechtzeitig 
bspw. einen Wartungsbetrieb aufzusuchen, der die 
Sicherheitseinrichtung, also den ohmschen Widerstand 
repariert und so die Betriebssicherheit bspw. einer 
Brennkraf tmaschine wiederherstellt . 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemafien 
Verfahrens sind in Unteranspruchen angegeben. 
25 

In einer ersten Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass der 
Wert des ohmschen Widerstands erfasst und mit einem 
Grenzwert verglichen wird. Ein entsprechendes Verfahren zur 
Erfassung des Werts des ohmschen Widerstands ist in der DE 

30 199 58 406 Al beschrieben, auf deren Offenbarung hiermit 
ausdriicklich Bezug genommen wird. Die Erfassung des Werts 
des ohmschen Widerstands und der Vergleich des erfassten 
Werts mit einem Grenzwert ist eine sehr einfache und 
zuverlassige M5glichkeit, die Funktionsfahigkeit des 

35 ohmschen Widerstands zu uberprufen. Verliert der ohmsche 




PCT/DE2003/002172 



15 



20 



WO 2004/018860 PCT/DE2003/002172 



4 

Widerstand namlich bspw. aufgrund einer schlechten 
Lotstelle den Kontakt mit dem kapazitiven Element, steigt 
der Wert des ohmschen Widerstandes stark an. Dies kann 
durch den beanspruchten Vergleich mit einem Grenzwert 
5 eindeutig erkannt werden. Moglich ist auch, dass liberwacht 
wird, ob sich der Wert des ohmschen Widerstands innerhalb 
' eines Toleranzbandes befindet. 



In Weiterbildung hierzu wird vorgeschlagen, dass der Wert 
10 des ohmschen Widerstands wahrend einer Startphase eines 
Steuergerats, mit dem das kapazitive Element angesteuert 
wird, und/oder wahrend einer Nachlauf phase des 
Steuergerats, wenn dieses abgeschaltet wird, erfasst wird. 
Die oben angesprochene Erfassung des Werts des ohmschen 

15 Widerstands ist nicht in jedem Falle wahrend des 

Normalbetriebs des kapazitiven Elements moglich. Zur 
Erfassung des Wertes des ohmschen Widerstands kann namlich 
(entsprechend dem in der DE 199 58 406 Al angegebenen 
Verfahren) ein Laden des kapazitiven Elements auf eine 

20 bestimmte Spannung und eine Erfassung der Entladekurve 

durch den ohmschen Widerstand erforderlich sein. Dabei muss 
auf eine ausreichend groiie Spannung geachtet werden, da bei 
zu kleinen Spannungen der Fehler zu grofi wird. Dies ist im 
Normalbetrieb des kapazitiven Elements nicht realisierbar . 

25 

Meist gibt es jedoch vor dem eigentlichen Betrieb des 
kapazitiven Elements eine Startphase des Steuergerats, 
welches das kapazitive Element ansteuert. Wahrend dieser 
Startphase des Steuergerats lauft bspw. ein Selbsttest und 

30 es werden bestimmte Anfangswerte eingestellt. Gleiches gilt 
auch fur die Nachlauf phase des Steuergerats, die 
ublicherweise zu einem kontrollierten Abschalten des 
kapazitiven Elements und der Einrichtung, in der das 
kapazitive Element eingesetzt wird, erforderlich ist. 

35 Wahrend dieser Phasen wird das kapazitive Element noch 
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nicht bestimmungsgemaft genutzt, so dass hier ein Laden und 
Entladen zu Prufzwecken nicht stort. 

Vorgeschlagen wird ferner, dass das kapazitive Element in 
einem Injektor einer Brennkraf tmaschine eingesetzt und der 
Wert des ohmschen Widerstands wahrend eines Schubbetriebs 
der Brennkraftmaschine erfasst wird. Wahrend eines 
Schubbetriebs der Brennkraftmaschine wird ublicherweise 
kein Kraftstoff in die Brennkraftmaschine eingespritzt . Es 
ist daher sinnvoll, diesen Betriebszustand zur Erfassung 
des Werts des ohmschen Widerstands zu verwenden. 

In besonders vorteilhaf ter Ausgestaltung des 
erf indungsgemaften Verfahrens wird auch vorgeschlagen, dass 
die korrekte Funktion des kapazitiven Elements iiberwacht 
wird. Ein entsprechendes Verfahren hierzu ist in der EP 1 
138 905 Al angegeben. Auf deren Offenbarung wird hiermit 
ebenfalls ausdriicklich Bezug genoramen, Bei diesem 
erf indungsgemafien Verfahren wird also einerseits die 
korrekte Funktion des kapazitiven Elements iiberwacht, d. 
h., es wird f estgestellt , ob die Ansteuerung vom 
Steuergerat zum kapazitiven Element in Ordnung ist 
(Kabelbruch, loser Stecker etc.), und es wird andererseits 
die korrekte Funktion des ohmschen Widerstands, also der 
Sicherheitseinrichtung des kapazitiven Elements, Iiberwacht. 
Bei dieser Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfahrens 
wird also ein sehr hohes Sicherheitsniveau erreicht. 

Dabei wird in Weiterbildung vorgeschlagen, dass dann, wenn 
festgestellt wird, dass der ohmsche Widerstand korrekt und 
das kapazitive Element nicht korrekt arbeitet, oder wenn 
festgestellt wird, dass das kapazitive Element korrekt und 
der ohmsche Widerstand nicht korrekt arbeitet, ein erstes 
Fehlersignal ausgegeben wird. Dem Benutzer des kapazitiven 
Elements wird auf diese Weise eine konkrete Information 
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liber diese spezifische Fehlfunktion gegeben. Er kann somit 
entsprechend reagieren, bspw. einen Wartungsbetrieb 
auf suchen . 

5 Dabei wird auch vorgeschlagen, dass das kapazitive Element 
in einem Injektor einer Brennkraf tmaschine eingesetzt wird, 
* und dass das erste Fehlersignal eine Reduktion des maximal 
zulassigen Drehmoments der Brennkraf tmaschine bewirkt. 
Somit wird die Brennkraf tmaschine in einen 
10 "Sicherheitszustand" versetzt, in dem sie zwar weiter 

betrieben werden kann, jedoch nur so, dass keine bleibenden 
Schaden an der Brennkraf tmaschine entstehen. 

Dabei wird besonders bevorzugt, dass dann, wenn 
15 festgestellt wird, dass einerseits der ohmsche Widerstand 
und andererseits das kapazitive Element nicht korrekt 
arbeiten, ein zweites Fehlersignal ausgegeben wird. 
Hierdurch wird eine gestufte Fehlermeldung geschaffen, die 
den Benutzer nicht nur uber das Vorhandensein einer 
20 Fehlfunktion, sondern auch uber die Art und die Schwere der 
Fehlfunktion informiert. Der Benutzer kann somit besonders 
gut und gezielt auf die gemeldeten Fehlf unktionen 
reagieren. Dabei versteht sich, dass durch das zweite 
Fehlersignal eine schwerwiegendere Fehlfunktion als durch 
25 erste Fehlersignal angezeigt wird. Wenn namlich einerseits 
der ohmsche Widerstand und andererseits das kapazitive 
Element nicht korrekt arbeiten, bedeutet dies, dass die 
Gefahr fur einen Schaden der mit dem kapazitiven Element 
betriebenen Vorrichtung besonders hoch ist. 

30 

Wenn das kapazitive Element in einem Injektor einer 
Brennkraf tmaschine eingesetzt wird, sollte das zweite 
Fehlersignal eine Abschaltung des betroffenen Zylinders, 
eine Reduktion des Kraf tstof f drucks und/oder eine 
35 Stilllegung der Brennkraf tmaschine bewirken. Diese 
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Malinahmen reduzieren das Risiko bleibender Schaden an der 
Brennkraf tmaschine oder schlielien ein solches Risiko sogar 
ganzlich aus. 

5 Vorteilhaft ist auch, wenn das erste und/oder das zweite 

Fehlersignal einen Eintrag in einen Fehlerspeicher und/oder 
■ das Auslosen eines spezifischen Alarmsignals bewirken bzw. 
bewirkt. Hierdurch wird die Diagnose im Wartungsbetrieb und 
eine angemessene Reaktion durch den Benutzer erleichtert. 

10 

Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogramm, welches 
zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens geeignet ist, wenn 
es auf einem Computer ausgefUhrt wird. Dabei wird besonders 
bevorzugt, wenn es auf einem Speicher, insbesondere auf 
15 einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Steuer- und/oder 
Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine . Bei 
einem solchen Steuer- und/oder Regelgerat wird besonders 
20 bevorzugt, wenn es einen Speicher umfasst, auf dem ein 
Computerprogramm der obigen Art abgespeichert ist. 

Ferner ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine 
Brennkraftmaschine mit einem Brennraum, mit mindestens 
25 einem Injektor, welcher als Aktor ein kapazitives Element 
umfasst, und welcher einen parallel zu diesem geschalteten 
ohmschen Widerstand umfasst. Urn die Betriebssicherheit der 
Brennkraftmaschine zu erhShen, wird vorgeschlagen, dass sie 
ein Steuer- und/oder Regelgerat der obigen Art umfasst. 

30 

Zeichnung 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im 
35 Detail erlautert. In der Zeichnung zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Darstellung einer 

Brennkraftmaschine mit einem Injektor, welcher 
einen Piezoaktor umfasst; 

Figur 2 eine Detaillierung des Piezoaktors von Fig. 1 und 
eines Steuergerats zu dessen Ansteuerung; 

Figur 3 ein Ablauf diagramm eines Verfahrens zum Betreiben 
des Piezoaktors von Fig. 1; und 

Figur 4 ein Ablauf diagramm eines weiteren Verfahrens zum 
Betreiben des Piezoaktors von Fig. 1. 

15 Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Fig. 1 tragt eine Brennkraftmaschine insgesamt das 
Bezugszeichen 10. Sie umfasst einen Brennraum 12, in den 
Frischluft Uber ein Einlassventil 14 und ein Ansaugrohr 16 
20 eingebracht wird. Ober ein Auslassventil 18 und ein 

Abgasrohr 20 werden die heilien Verbrennungsabgase aus dem 
Brennraum 12 abgefiihrt. 

Der Kraftstoff wird in den Brennraum 12 direkt durch einen 
25 Injektor 22 eingebracht, der von einem Steuergerat 24 

angesteuert wird und den Kraftstoff unter hohem Druck von 
einem Kraftstoff system 26 erhalt. Der Injektor 22 umfasst 
eine in Fig. 1 nicht dargestellte Ventilnadel, welche von 
einem Piezoaktor 28 betatigt wird. Das im Brennraum 12 nach 
einer Einspritzung vorhandene Kraf tstof f /Luf t-Gemisch wird 
von einer Zundkerze 30 entflammt (dabei sei darauf 
hingewiesen, dass der Einsatz des Injektors 22 nicht auf 
Benzin-Brennkraftmaschinen beschrankt ist, sondern auch bei 
Diesel-Brennkraf tmaschinen erfolgen kann) . 



30 
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Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, umfasst der Piezoaktor 28 
einen Mehrschicht-Piezosteller 32, dessen Lange von seinem 
elektrischen Ladezustand abhangt . Da ein solcher 
Mehrschicht-Piezosteller ahnliche elektrische Eigenschaf ten 
5 aufweist wie ein kapazitives Element, wird kann er auch 

selbst als kapazitives Element bezeichnet werden. Parallel 
" zu dem Mehrschicht-Piezosteller 32 ist ein ohmscher 
Widerstand 34 geschaltet. Der Mehrschicht-Piezosteller 32 
und der ohmsche Widerstand 34 ergeben so ein RC-Glied. 

10 

Beispielsweise uber einen nicht dargestellten hydraulischen 
Koppler kann der Piezoaktor 28 mit der Ventilnadel des 
Injektors 22 verbunden sein und je nach am Mehrschicht- 
Piezosteller 32 anliegender Spannung die Position der 
15 Ventilnadel beeinf lussen . In einem nicht dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel betatigt der Piezoaktor ein 
hydraulisches Steuerventil, welches durch eine 
Druckanderung in einem Steuerraum eine Bewegung der 
Ventilnadel veranlasst. 

20 

Der Mehrschicht-Piezosteller 32 und der ohmsche Widerstand 
34 sind uber ihren einen Anschluss zum einen geerdet 
(Bezugszeichen 36) und zum anderen mit einem Auswerteblock 
38 verschaltet, der Teil des Steuer- und Regelgerats 24 ist 

25 und auf den weiter unten starker im Detail eingegangen 
werden wird. Mit ihrem anderen Anschluss sind der 
Mehrschicht-Piezosteller 32 und der ohmsche Widerstand 34 
einerseits ebenfalls mit dem Auswerteblock 38 verbunden und 
andererseits an einen Endstuf enschalter 40 angeschlossen. 

30 Wie weiter unten ebenfalls im Detail ausgefUhrt werden 

wird, ist es aufgrund der Anschlussweise des Auswerteblocks 
38 moglich, durch diesen den Spannungsabf all zu erfassen, 
welcher uber dem RC-Glied 32, 34 eintritt. 

35 Der Endstuf enschalter 40 wird von einem Steuerblock 42 
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angesteuert, welcher unterschiedliche Eingangssignale 
erhalt und verarbeitet, unter anderem auch vom 
Auswerteblock 38. Ober den Endstuf enschalter 40 konnen der 
Mehrschicht-Piezosteller 32 und der ohmsche Widerstand 34 
5 mit einer Energiever sorgung 44 verbunden werden. Zwischen 
Endstuf enschalter 40 und Energieversorgung 44 ist noch eine 
' (jberwachungseinrichtung 4 6 angeordnet, auf deren genaue 
Funktion ebenfalls weiter unten im Detail eingegangen 
werden wird. 

10 

Vom Steuerblock 42 wird noch ein weiterer Endstuf enschalter 
48 angesteuert, welcher den anderen Anschluss des 
kapazitiven Elements 32 und des ohmschen Widerstands 34 
erden kann (Bezugszeichen 50) . Die Verbindung des 
15 Piezoaktors 28 mit dem Steuer- und Regelgerat 24 erfolgt 
liber eine Leitung 52 und einen Stecker 54. 

Im Normalbetrieb der Brennkraf tmaschine 10 arbeitet der 
Injektor 22 mit dem Mehrschicht-Piezosteller 32 

20 folgendermafien: Wenn vom Injektor 22 Kraftstoff in den 

Brennraum 12 der Brennkraf tmaschine 10 eingespritzt werden 
soil, wird der erste Endstuf enschalter 40 vom Steuerblock 
42 geschlossen und der zweite Endstuf enschalter 48 
geoffnet. Somit wird der Mehrschicht-Piezosteller 32 mit 

25 der Energieversorgung 4 4 verbunden. Die nun am kapazitiven 
Element 32 anliegende Spannung bewirkt eine Verlangerung 
des kapazitiven Elements, welche, wie oben bereits 
angedeutet wurde, dazu fiihrt, dass die Ventilnadel des 
Injektors 22 von einem entsprechenden Ventilsitz abhebt und 

30 den Weg fur den Kraftstoff von der Kraf tstof f versorgung 26 
in den Brennraum 12 freigibt. 

Wenn die Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum 12 
beendet werden soil, wird der Endstuf enschalter 48 vom 
35 Steuerblock 42 geschlossen (der Endstuf enschalter 40 wurde 
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bereits unmittelbar nach dem Ende des Ladevorgangs wieder 
geoffnet) . Somit sind beide Anschlvisse des Mehrschicht- 
Piezostellers 32 geerdet (Bezugszeichen 36 und 
Bezugszeichen 50) , so dass sich der Mehrschicht- 
Piezosteller 32 wieder entladt und entsprechend verkurzt. 
Hierdurch kommt die Ventilnadel des Injektors 22 wieder in 
Anlage an den entsprechenden Ventilsitz, so dass die 
Verbindung zwischen Kraftstoff system 26 und Brennraum 12 
wieder unterbrochen wird. 

Der sichere Betrieb des kapazitiven Elements 32 ist fur die 
Betriebssicherheit der Brennkraf tmaschine insgesamt sehr 
wichtig. Ohne entsprechende Gegenmafinahmen konnte es sein, 
dass, bspw. bei einem Bruch des Kabels 52 oder bei einem 
lockeren Stecker 54, der Mehrschicht-Piezosteller 32 nicht 
mehr mit dem Steuer- und Regelgerat 24 verbunden ist und 
daher nicht mehr angesteuert werden kann. Wird die 
Verbindung zwischen dem Mehrschicht-Piezosteller 32 und dem 
Steuer- und Regelgerat 24 unterbrochen, wahrend der 
Mehrschicht-Piezosteller 32 geladen ist, wahrend also eine 
Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum 12 der 
Brennkraf tmaschine 10 erfolgt, konnte, ohne entsprechende 
Gegenmafinahmen, diese Einspritzung nicht mehr beendet 
werden. Dies konnte zu schweren Schaden an der 
Brennkraf tmaschine 10 fuhren. 

Urn dies zu verhindern, ist parallel zu dem Mehrschicht- 
Piezosteller 32 der ohmsche Widerstand 34 geschaltet. 
Dieser ist so dimensioniert , dass die Zeitkonstante, die 
sich aus dem Mehrschicht-Piezosteller 32 und dem ohmschen 
Widerstand 34, welche ein RC-Glied bilden, ergibt, so grofi 
ist, dass innerhalb der tiblichen Ansteuerdauer , die fur 
eine fehlerfreie Einspritzung von Kraftstoff in den 
Brennraum 12 erforderlich und ttblich ist, keine 
signifikante Entladung des kapazitiven Elements 32 
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auftritt. Andererseits ist die Zeitkonstante so bemessen, 
dass innerhalb der Zeit, die maximal zur Verfugung steht, 
bis der Injektor 22 sicher geschlossen sein muss, um die 
Brennkraf tmaschine 10 nicht zu beschadigen, der 
5 Mehrschicht-Piezosteller 32 ausreichend entladen ist. Bei 
entsprechender Dimensionierung wirkt der ohmsche Widerstand 
* 34 daher als sog. "Ableitwiderstand" . 

Kommt es also bei geoffnetem Injektor 22 zu einem Bruch der 
10 Leitung 52 oder einem Losen des Steckers 54, wird der 

Mehrschicht-Piezosteller 32 durch den ohmschen Widerstand 
34 entladen und so der Injektor 22 wieder geschlossen. Beim 
ohmschen Widerstand 34 handelt es sich also um eine 
wichtige Sicherheitseinrichtung des Injektors 22. Durch die 
15 Kenntnis der Funktionsf ahigkeit dieser 

Sicherheitseinrichtung kann somit die Betriebssicherheit 
insgesamt der Brennkraf tmaschine 10 erhbht werden. Die 
Funktionsf ahigkeit des ohmschen Widerstands 34 wird wahrend 
eines Schubbetriebs der Brennkraf tmaschine, wahrend des 
20 Hochlaufs und wahrend des Nachlaufs des Steuer- und 

Regelgerats 24 f olgendermaften festgestellt (vgl. Fig. 3) : 

Das in Fig. 3 dargestellte Verfahren beginnt mit einem 
Startblock 56. Nach diesem wird im Block 58 der 

25 Mehrschicht-Piezosteller 32 auf eine definierte Spannung U 
aufgeladen. Gleichzeitig wird ein Zeitzahler t mit 0 
gesetzt. Die anschlieliende Abfrage im Block 60 uberpruft, 
ob der Wert des Zeitzahlers t grafter als oder gleich wie 
eine Zeitschwelle tl ist. Ist dies nicht der Fall, so wird 

30 in 62 der Zeitzahler erhoht und es erfolgt erneut die 

Abfrage im Block 60. Ist der Zeitzahler t grolier als oder 
gleich wie die Zeitschwelle tl, so wird im Block 64 die 
Spannung Ul zu diesem Zeitpunkt tl gemessen. 

35 Im nachfolgenden Schritt 66 erfolgt die Abfrage, ob der 
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Inhalt des Zeitzahlers t grofier Oder gleich einer zweiten 
Zeitschwelle t2 ist. 1st dies nicht der Fall, so wird im 
Block 68 der Zeitzahler erhoht. Ist dies der Fall, so wird 
im Block 7 0 der Wert U2 der Spannung zum Zeitpunkt t2 
5 ermittelt. 

• Bei dem RC-Glied, welches durch den Mehrschicht- 
Piezosteller 32 und den ohmschen Widerstand 34 gebildet 
wird, fallt die Spannung gemafi einer Exponentialf unktion 

10 mit der Zeit ab, wobei die Exponentialf unktion im 

Wesentlichen durch eine Zeitkonstante bestimmt wird. Durch 
Messen der Spannung Ul zum Zeitpunkt tl und der Spannung U2 
zum Zeitpunkt t2 kann die Zeitkonstante und damit bei 
bekannter Kapazitat. des kapazitiven Elements 32 der Wert R 

15 des ohmschen Widerstands 34 bestimmt werden. Diese 
Berechnung des Wertes R erfolgt im Block 72. 

Anschliefiend wird im Block 7 4 abgefragt, ob der Wert R 
grofier als ein Grenzwert G ist. Ist die Antwort auf die 

20 Abfrage im Block 7 4 "nein", bedeutet dies, dass der ohmsche 
Widerstand 34 korrekt arbeitet (Block 76) . Ist dagegen 
bspw. eine Lotstelle, mit der der ohmsche Widerstand 34 mit 
dem Mehrschicht-Piezosteller 32 verbunden ist, defekt, 
steigt der Wert R des ohmschen Widerstands 34 stark an und 

25 iiberschreitet den Grenzwert G. In diesem Fall ist die 

Antwort in der Abfrage 74 "ja", und es erfolgt eine weiter 
unten im Detail dargestellte Verarbeitung dieses logischen 
Signals im Block 78. Die Oberprufung der 

Funktionstuchtigkeit des ohmschen Widerstands 34 endet in 
30 einem Endblock 80. 

Das oben beschriebene Verfahren wird auch in der DE 199 58 
406 Al beschrieben,' deren Offenbarung hiermit ausdrucklich 
zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht wird. 

35 
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In Fig. 4 ist die Verarbeitung im Verarbeitungsblock 78 im 
Detail dargestellt. Diese beinhaltet im Wesentlichen eine 
Verknupfung des logischen Ergebnisses "ja" des 
Abf rageblocks 74 mit den logischen Ergebnissen der Diagnose 
5 der Funktionstiichtigkeit des kapazitiven Elements 32 durch 
den Oberwachungsblock 46 (vgl. Fig. 2). Im Block 82 wird 
' abgefragt, ob der Mehrschicht-Piezosteller 32 
funktionstilchtig ist oder nicht. Wenn ein Defekt vorliegt, 
wird am Ausgang des Blocks 82 ein Bit B 2 = 1 gesetzt. Liegt 

10 kein Defekt vor, wird am Ausgang des Blocks 82 das Bit B 2 = 
0 gesetzt. Analog hierzu wird ein Bit Bi am Ausgang der 
Abfrage 74 = 1 gesetzt, wenn der Wert R des ohmschen 
Widerstands 34 grofter als der Grenzwert G ist, wenn also 
ein Defekt an dem ohmschen Widerstand 34 vorliegt. Das 

15 gleiche Bit Bi wird zu 0, wenn der ohmsche Widerstand 34 
f ehlerf rei arbeitet . 

Die jeweiligen Ausgange der Abfragen 74 und 82 werden in 
drei logische AND-Blocke 84, 86 und 88 eingespeist. Dabei 

20 wird der Ausgang des Abf rageblocks 74 vor der Einspeisung 

in den Block 84 im Block 90 invertiert, und der Ausgang des 
Abf rageblocks 82 wird vor der Einspeisung in den Block 8 6 
im Block 92 invertiert. Die beiden AND-Blocke 84 und 86 
sind ausgangsseitig mit einem OR-Glied 94 verbunden, dessen 

25 Ausgang wieder mit einem OR-Glied 96 verbunden ist. Der 
Ausgang des AND-Blocks 88 fuhrt direkt zu einem OR-Glied 
98. 

Durch die OR-Glieder 96 und 98 wird sichergestellt , dass 
30 das in Fig. 4 beschriebene Verfahren fur samtliche Zylinder 
1 bis i der Brennkraf tmaschine 10 durchgefuhrt wird. Der 
Ausgang des OR-Glieds 96 fuhrt zu einem Alarmblock 100, der 
Ausgang des OR-Glieds 98 zu einem zweiten Alarmblock 102. 

35 Wenn beide Bits Bi und B2 = 0 sind (kapazitives Element 32 
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und ohmscher Widerstand 34 arbeiten jeweils korrekt) , liegt 
auch an den Ausgangen der AND-B16cke 84, 86 und 88 jeweils 
ein Bit 0 an, so dass letztlich weder der Alarmblock 100 
noch der Alarmblock 102 aktiviert wird. Wenn jedoch das Bit 
5 Bi = 1 ist (ohmscher Widerstand 34 defekt) und das Bit B 2 = 
0 ist (kapazitives Element 32 arbeitet korrekt), fuhrt dies 
* am Ausgang des AND-Blocks 86 zu einem Bit = 1, so dass 
schlielilich der Alarmblock 100 aktiviert wird. 

10 Gleiches gilt auch fur den Fall, dass das Bit Bi = 0 ist 
(ohmscher Widerstand 34 arbeitet korrekt), jedoch das Bit 
B 2 = 1 ist (kapazitives Element 32 defekt) . In diesem Fall 
liegt am Ausgang des AND-Blocks 84 der logische Wert 1 an, 
was uber das OR-Glied 94 ebenfalls letztlich zur 

15 Aktivierung des Alarmblocks 100 fuhrt. Wenn schlielilich das 
Bit Bi = 1 ist (ohmscher Widerstand 34 defekt) und das Bit 
B2 = 1 ist (kapazitives Element 32 defekt), dann fuhrt dies 
am Ausgang des AND-Blocks 88 zu einem Bit = 1, was 
letztlich zur Aktivierung des Alarmblocks 102 fuhrt. 

20 

Durch den Alarmblock 100 wird ein Eintrag in einen 
Fehlerspeicher und das Aufleuchten einer Warnlampe bewirkt. 
Ferner wird das von der Brennkraf tmaschine 10 maximal 
erzeugbare Drehmoment reduziert. Bei einer Aktivierung des 

25 Alarmblocks 102 dagegen wird der betroffene Zylinder 

abgeschaltet, der Kraf tstof f druck reduziert und, ggf., die 
Brennkraf tmaschine 10 insgesamt abgeschaltet. Das in Fig. 4 
dargestellte Verfahren erlaubt also eine gestufte Reaktion 
je nachdem, ob entweder nur der Piezosteller 32 oder nur 

30 der ohmsche Widerstand 34 oder ob gleichzeitig sowohl der 
Piezosteller 32 als auch der ohmsche Widerstand 34 defekt 
sind. 



35 
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Anspruche 

15 1. Verfahren zum Betreiben eines Aktors (28) mit einem 

kapazitiven Element (32), wobei parallel zu dem kapazitiven 
Element (32) ein ohmscher Widerstand (34) geschaltet ist, 
und wobei zu bestimmten Zeitpunkten der Wert (R) des 
ohmschen Widerstands (34) erfasst wird, dadurch 

20 gekennzeichnet, dass die korrekte Funktion des ohmschen 
Widerstands (34) iiberwacht (74) und bei einer erkannten 
Fehlfunktion ein Fehlersignal (100, 102) ausgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Wert (R) des ohmschen Widerstands (34) erfasst und 

25 mit einem Grenzwert (G) verglichen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Wert (R) des ohmschen Widerstands (34) wMhrend 
einer Startphase eines Steuergerats (24), mit dem das 
kapazitive Element (32) angesteuert wird, und/oder wahrend 

30 einer Nachlauf phase des Steuergerats (24), wenn dieses 
abgeschaltet wird, erfasst wird. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das kapazitive Element (32) in einem 
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Injektor (22) einer Brennkraf tmaschine (10) eingesetzt und 
der Wert (R) des ohmschen Widerstands (34) wahrend eines 
Schubbetriebs der Brennkraf tmaschine (10) erfasst wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
5 dadurch gekennzeichnet , dass die korrekte Funktion des 

. kapazitiven Elements (32) uberwacht wird (46, 82) . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass dann, wenn festgestellt wird, dass der ohmsche 
Widerstand (34) korrekt und das kapazitive Element (32) 

10 nicht korrekt arbeiten, oder wenn festgestellt wird, dass 
das kapazitive Element (32) korrekt und der ohmsche 
Widerstand (34) nicht korrekt arbeiten, ein erstes 
Fehlersignal (100) ausgegeben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das kapazitive Element (32) in einem Injektor (22) 

einer Brennkraf tmaschine (10) eingesetzt wird, und dass das 
erste Fehlersignal (100) eine Reduktion des maximal 
zulassigen Drehmoments der Brennkraf tmaschine (10) bewirkt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass dann, wenn festgestellt wird, dass 

einerseits der ohmsche Widerstand (34) und andererseits das 
kapazitive Element (32) nicht korrekt arbeiten, ein zweites 
Fehlersignal (102) ausgegeben wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass das kapazitive Element (32) in einem Injektor (22) 

einer Brennkraf tmaschine (10) eingesetzt wird, und dass das 
zweite Fehlersignal (102) eine Abschaltung des betroffenen 
Zylinders, eine Reduktion des Kraf tstof fdrucks, und/oder 
eine Stillle.gung der Brennkraf tmaschine (10) bewirkt. 

30 10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste und/oder das zweite 
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Fehlersignal (100, 102) einen Eintrag in einen 
Fehlerspeicher und/oder das Auslosen eines Alarmsignals 
bewirken bzw. bewirkt. 

11. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur 
5 Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 

. Anspruche geeignet ist, wenn es auf einem Computer 
ausgef iihrt wird. 

12. Computerprogramm nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, insbesondere 

10 auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 

13. Steuer- und/oder Regelgerat (24) zum Betreiben eines 
Stellers (28) mit einem kapazitiven Element (32), dadurch 
gekennzeichnet, dass es einen Speicher umfasst, auf dem ein 
Computerprogramm nach einem der Ansprtiche 11 oder 12 

15 abgespeichert ist. 

14. Brennkraftmaschine (10), mit einem Brennraum (12), mit 
mindestens einem Injektor (22), welcher einen Aktor (28) 
mit einem kapazitiven Element (32) und einem parallel zu 
diesem geschalteten ohmschen Widerstand (34) umfasst, 

20 dadurch gekennzeichnet/ dass sie ein Steuer- und/oder 
Regelgerat (24) nach Anspruch 13 umfasst. 



25 



WO 2004/018860 



1/4 



PCT7DE2003/002172 




WO 2004/018860 PCT7DE2003/002172 



2/4 




Fig. 2 



WO 2004/018860 



PCT/DE2003/002172 



3/4 




WO 2004/018860 



4/4 



PCT7DE2003/002172 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 



INTERNATION 



/ft 



EARCH REPORT 




lnter V Application No 

PCT/D^3/02172 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER , . mm . m 

IPC 7 F02D41/22 F02D41/20 F02M51/06 H01L41/04 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 F02D F02M H01L 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are Included In the fields searched 



Electronic data base consulted during the International search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category « 



Citation of document, with Indteatlon, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



DE 199 58 406 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
7 June 2001 (2001-06-07) 
cited 1n the application 
the whole document 

EP 1 139 445 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
4 October 2001 (2001-10-04) 
abstract; figure 2 

column 2, line 46 -column 6, line 16 

EP 1 138 905 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
4 October 2001 (2001-10-04) 
cited in the application 
abstract; figure 3 

column 1, line 35 -column 3, line 31 

-/- 



I- 4, 

II- 14 

5-10 
5-10 



1-14 



m 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



ID 



Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

■A* document defining the general state of the art which Is not 

considered to be of particular relevance 
■E' earlier document but published on or after the International 

filing date 

"L" document which may throw doubts on priority clalm(s)or 
which Is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

■O' document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

■P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T later document published after the international filing date 
or priority date and not In conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X* document of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an Inventive step when the document Is taken alone 

■Y" document of particular relevance; the claimed Invention 

cannot be considered to involve an Inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
In the art. 

■&• document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



10 October 2003 



Date of mailing of the international search report 



27/10/2003 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 581 B Patentlaan 2 
NL-2280HV RQswijk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70)340-3016 



Authorized officer 



Wettemann, M 



Form PCTflSA/210 (second sheet) (July 1092) 



INTERNATION^HbEARCH REPORT Tit^^^ppiication no 

prTThi^ii^/n?! 7? 


C.(Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category ° 


Citation of document, with Indication .where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


DE 198 54 306 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
8 June 2000 (2000-06-08) 
abstract; figure 1 


1 



Form PCT/lSA/210 (continuation of second sheet) (July 1092) 



INTERNATIONA^EARCH REPORT 

Infdl^llon on patent family members 



lnterr^^B^to)| 

pct7de^2 



Patent document 
cited In search report 



Publication 
date 



plication No 

3/02172 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



DE 19958406 



EP 1139445 



EP 1138905 



DE 19854306 



07-06-2001 



DE 19958406 Al 

FR 2802033 Al 

JP 2001193546 A 

US 2001015577 Al 



04-10-2001 EP 



1139445 Al 



04-10-2001 



EP 1138905 Al 

OP 2002021676 A 
US 2002030418 Al 



08-06-2000 DE 



19854306 Al 



07- 06-2001 

08- 06-2001 
17-07-2001 
23-08-2001 



04-10-2001 



04-10-2001 
23-01-2002 
14-03-2002 



08-06-2000 



Fom> PCT/tSA/210 (patent family am ax) (July 1892) 



internationalerWcherchenbericht 



pct/dW 



Aktenzeichen 

3/02172 



A. KLASSIFIZ1ERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES ,„ li ^ lBI Mn /n A 

IPK 7 F02D41/22 F02D41/20 F02M51/06 H01L41/04 



Nachder tntematlonaten Patentklassifikation (IPK) odernach der natlonalen Klasslfikatlon und der IPK 



B. RECHERCH1ERTE GEB1ETE 



Recherchierter MindestprQfstoff (Klassifikalionssystem und Klassiflkatlonssymbole ) 

IPK 7 F02D F02M H01L 



Recherchierte aber nicht zum MindestprQfstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Geblete fallen 



Wahrend der Intematlonalen Recherche konsultterte elektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorle 0 Bezelchnung der Verdffentllchung, soweft erfordertich unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 199 58 406 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
7. Jun1 2001 (2001-06-07) 
in der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 

EP 1 139 445 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
4. Oktober 2001 (2001-10-04) 
Zusammenfassung; Abbildung 2 
Spalte 2, Zeile 46 -Spalte 6, Zeile 16 

EP 1 138 905 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
4. Oktober 2001 (2001-10-04) 
1n der Anmeldung erwahnt 
Zusammenfassung; Abbildung 3 
Spalte 1, Zeile 35 -Spalte 3, Zeile 31 

-/-- 



I- 4, 

II- 14 

5-10 
5-10 



1-14 



QH 



Weltere Verdffentllchungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamllle 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Ver5ffentlichungen : 

•A" Ver6ffentHchung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

C E" uteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem intematlonalen 
Anmeldedalum ver6ffentiicht worden 1st 

■L" Verdffentllchung, die geelgnet 1st, etnen Prioritatsanspruch zwetfelhaft er- 
schelnen zu lassen, Oder durch die das VerdffentDchungsdatum elner 
anderen tm Recherchenbericht genannten VerSffentftchung belegt werden 
soil Oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wte 
ausgefOhrt) 

•O* VenBffentllchung, die sich auf elne mOndilche Off enbarung, 

elne Benutzung, elne AussteHung oderandere MaBnahmen bezleht 

•P" Ver6ffentllchung, d!s vor dem internationaien Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veraffentllcht worden 1st 



T Spatere VerOffentlichung, die nach dem intematlonalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentllcht worden 1st und mit der 
Anmeldung nicht kollidierl, sondern nur zum Verstandnls des der 
Erflndung zugrundellegenden Prlnzlps oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorle angegeben 1st 

•X" Veraffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann atletn aufgrund dleser Ver6ffentHchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatfekelt beruhend betrachtet werden 

•Y* Verdffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nteht als auf erfinderischer Tatlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VeroffentOchung mit elner Oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorle In Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung (Or elnen Fachmann naheliegend 1st 
Veraffentllchung, die Mitglied dersetben Patentfamllle 1st 



Datum des Abschlusses der intemattonalen Recherche 



10. Oktober 2003 



Absendedatum des Intematlonalen Recherchenberichts 



27/10/2003 



Name und Postanschrift der Intematlonalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL ~ 2280 HV RljswIJk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



BevoUmachtlgter Bedlensteter 



Wettemann, M 



Formblatt PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Jull 1092) 



INTERNATIONALE 



CHERCHENBERICHT 




Intel 



PCT/D 



Aktenzeichen 

3/02172 



C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie 0 Bezelchnung der VeroffentHchung, soweR erforderilch unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 198 54 306 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
8. Jun1 2000 (2000-06-08) 
Zusammenfassung; Abbildung 1 



Formbhatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (JuB 1992) 



INTERNATIONALER ^CHERCHENBERICHT 



Angaben zu Verdffenllichungen, 



selben PatentfamlHe gehdren 



Intern^ l^klenzetchen 

PCT^S)3/02172 



lm Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
Vereffentlichung 



Mltglled(er) der 
Patentfamllie 



Datum der 
VerOffentlichung 



DE 19958406 



EP 1139445 



EP 1138905 



07-06-2001 



DE 19958406 Al 

FR 2802033 Al 

JP 2001193546 A 

US 2001015577 Al 



04-10-2001 EP 



1139445 Al 



04-10-2001 



EP 1138905 Al 

JP 2002021676 A 
US 2002030418 Al 



07- 06-2001 

08- 06-2001 
17-07-2001 
23-08-2001 



04-10-2001 



04-10-2001 
23-01-2002 
14-03-2002 



DE 19854306 A 



08-06-2000 DE 



19854306 Al 



08-06-2000 



Fomiblatt PCT/1SA/210 (Anhang PatentfamHe)(Jull 1892) 



